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1. Problemstellung 
Das Verringern der Aufwendungen bei der 
Bodenbearbeitung, vor allem von Energie 
und Material, ist bei ständiger Erhöhung der 
Bodenfruchtbarkeit eine wesentliche Seite 
der Intensivierung der landwirtschaftlichen 
Produktion. Da dem Vergrößern der Arbeits· 
breite und dem Erhöhen der Arbeitsge· 
schwindigkeit aus mehreren Gründen Gren· 
zen gesetzt sind, muß aus heutiger Sicht vor 
allem der Kombination bisher getrennt aus-
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geführter Arbeitsgänge verstärkte Aufmerk· 
samkeit gewidmet werden. 
Oie Kombination der Grundbodenbearbei· 
tung mit der Saatbettbereitung und gegebe· 
nenfalls Aussaat, Herbizid· und Düngeraus
bringung erfordert geringe Abmessungen 
der Maschinen, Geräte undloder Werk
zeuge vor allem in der Fortbewegungsrich
tung. Gegenwärtig und in absehbarer Zeit · 
kann der Pflug als wichtigstes Grundboden
bearbeitungsgerät zum Wenden, Lockern so· 
wie Unterbringen von Bewuchs und Dung 
nicht abgelöst werden. Für ihn ergeben sich 
aber bei der Auslegung für leistungsstarke 
Traktoren aufgrund des funktionsbedingten 
großen Staffelungsabstands der bisher über
wiegend eingesetzten Pflug körper große 
Baulängen. Neben anderen Nachteilen wird 
damit vor allem aber die Kombination mit 
nachfolgenden Geräten erschwert. Zum Ver
kürzen der Baulänge der Pflüge sind deshalb 
neue Pflugkörper zu entwickeln. 
Pflugkörper, die Bodenbalken mit parallelo
grammförmigem Querschnitt ausschneiden 
und in die Nachbarfurche wenden, können 
theoretisch ohne Staffelungsabstand neben· 
einander angeordnet werden, wenn man be
stimmte Forderungen beachtet [1, 2) . 
Zwischen dem Bodenbalken und der Rück· 
seite des Nachbarpflugkörpers, der die Fur
che, in die der Bodenbalken gewendet wer
den soll, erzeugt, muß aber ein ausreichend 
großer Freiraum vorhanden sein, um ein ver
stopfungsfreies Pflügen zu gewährleisten . 
Weiterhin können Veränderungen der an 
den Pflugkörpern wirkenden Kräfte auftre· 
ten, die besonders den Energiebedarf und 
die konstruktive Gestaltung beeinflussen. 

2. Theoretische ErmiHlung des Abstands 
zwischen den Bodenbalken 
benachbarter pflugkörper 

Die Größe des Freiraums zwischen zwei be
nachbarten Bodenbalken wird zweckmäßi-
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gerweise durch den Abstand a charakteri· 
siert, der sich in einer parallel zur Fahrtrich
tung verschiebbaren Querschnittsebene er
gibt (Bild 1). Dieser Abstand ändert . sich wäh· 
rend des Wendevorgangs und ist vom Ver
hältnis Arbeitsbreite/·tiefe k, vom Neigungs
winkel ader Furchenwand und von der 
Wendewinkeldifferenz ~1] (entsprechend ei · 
ner gestaffelten Anordnung der Pflugkörper) 
abhängig . In den verschiedenen Phasen des 
Wendevorgangs ergibt sich der kleinste Ab· 
stand a" a2 als Normale von einem Eckpunkt 
des Bodenbalkenquerschnitts auf die gegen
überliegende Seite des Nachbarquerschnitts 
(Bild 1a und cl: 

a,lt = k [sin a - sin (a - 1],)); 
o ~ 1], ~ ~1] (1) 

a,lt = k [sin (a + 1], - ~1]) - sin (a - ~1])); 

~1] ~ 1], ~ ~1]'+ 2 (900 
- a) (2) 

a2 /t = k sin 1], - sin (a - ~1])/sin a; 
1800 

- 1]A ~ 1], ~ 1]A (3) 

Kann die Normale nicht mehr auf der gegen· 
überliegenden Seite errichtet werden, bildet 
die Gerade 11 zwischen den Eckpunkten den 
kleinsten Abstand (Bild 1b): 

ii 
- = 'A+7J. I yn ... u , (4) 

[ 
sin (a + '11 - II '1) k' ]2 

A = . - sm '11 
sma 

B [k (1 ) cos (a + '11 - II '1) ]2 
= -COSrJl + . 

sma 

Mit Beginn des Wendevorgangs entsteht 
zwischen den Bodenbalken ein Abstand, der 
bis zum Wendewinkel 1], = 900 

- a + ~1] 
nach den Gin . (1) und (2) anwächst (Bild 2) . 
Bei niedrigen Werten k und geringer Wen· 
dewinkeldifferenz ~1] sowie bei großem Nei· 
gungswinkel ader Furchenwand ist beim 
weiteren Wenden zunächst ein Rückgang 
des Abstands festzustellen. Dieser Effekt tritt 
bei großen Werten von k und ~1] sowie bei 
kleinem Neigungswinkel a nicht auf. Der Ab· 
stand erreicht bei einem Wendewinkel 
1], = 900 sein Maximum, das unabhängig 
vom Neigungswinkel a ist und sich mit stei 
genden Werten k und ~1] vergrößert. Der 
Ablagewinkel1]A ist nur von k abhängig. 
Für das Erzeugen eines großen Abstands zwi
schen den sich wendenden Bodenbalken 
sind vor allem bei geringer Staffelung ein 
kleiner Neigungswinkel a und ein großes 
Verhältnis Arbeitsbreitel ·tiefe k anzustre· 
ben. 

3. Experimentelle Untersuchungen 
zum Staffelungsabstand 

3.1. Methodik 
Bedingt durch das Aufbrechen, Lockern und 
Krümeln des Bodenbalkens auf der Arb.eits· 
fläche des Pflugkörpers sowie Schwankun · 
gen der Arbeitstiefe ergeben sich unter rea· 
len Einsatzbedingungen Abweichungen von 
den theoretischen ermittelbaren Abmessun· 
gen des Bodenbalkens während des Wende· 
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Bild 2. Abstand a zwischen den Bodenbalken in Abhängigkeit von Wende· 
winkel1j., Weridewinkeldifferenz 61j, Verhältnis Arbeitsbreite/·tiefe k 
und Neigungswinkel a 

Bild 1. Abstand a zwischen benachbarten Bodenbalken beim Wenden 
Bild 3. Methodik der Untersuchung des Staffelungsabstands von Pflugkör· 

pern 
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vorgangs. Bezüglich der Zuordnung des 
Nachbarpflugkörpers ist vor allem die räum· 
liche Lage der Furchenwand (obere Furchen· 
kante) des Bodenbalkens von Bedeutung 
(s. a. Bild 1). Diese wird im wesentlichen von 
der geometrischen Form der Pflugkörperar. 
beitsfläche (Wendevorgang beim Bewegen 
über das Streich blech) und dem sich daraus 
ergebenden Verhalten des Bodens be· 
stimmt. 
Da das tatsächliche Verhalten des Bodens 
nur unzureichend mit Berechnungsmodellen 
des Wendevorgai1gs beschrieben werden 
kann, sind Experimente unter Labor-(Boden· 
kanal) und Feldbedingungen erforderlich . 
In einer mobilen Pflug·Versuchseinrichtung 
läßt sich die räumliche Lage der oberen Fur
chenkante des Bodenbalkens zweckmäßig 
mit fotooptischen oder optoelektronischen 
Methoden ermitteln . Die Aufnahmen als Ein· 
zelbild oder als Bildfolge können mit gerin 
gem versuchstechnischen Aufwand reali- 
siert werden. Dabei ist die Kinematografie 
vorzuziehen. Sie gestattet neben der erfor
derlichen Anzahl auswertbarer Einzelbilder, 
vor allem durch die Möglichkeit des Zeitdeh· 
nens (Zeitlupe), eine zusätzliche visuelle Ein · 
schätzung des Wendevorgangs (Bild 3). Der 
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erreichbare Staffelungsabstand der Pflugkör· 
per ergibt sich somit 
- aus dem Gewährleisten ihrer Hauptfunk

Iion, dem Wenden der Bodenbalken ohne 
Berührung des Nachbarpflugkörpers bis 
zur stabilen Ablage, sowie 

- aus einem zulässigen Anstieg der Kräfte, 
besonders der Längskraft, am Pflugkör· 
per. 

3.2. Experimentelle Grundlagen 
Für die Experimente sind folgende wesentli 
che Voraussetzungen zu erfüllen: 
- Einhalten von Arbeitsbreite und -tiefe der 

Pflugkörper in engen Toleranzbereichen 
- Realisierung der gegenseitigen Beeinflus· 

sung durch vör- und nachgeordnete 
Nachbarpflug körper 
ausreichende Kontrastierung von Boden · 
oberfläcne, Furchenseite und/oder Fur· 
chenkante (ggf . Markierung) 
reproduzierbare Bedingungen für Form 
und Eigenschaften der auszuschneiden
den Bodenbalken. 

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, so
wohl unter Feld- als auch unter Laborbedin
gungen (Bodenkanal) zu . experimentieren. 
Mit dem Bestimmen von Körnungsart, 

Dichte, Wassergehalt und Schubfestigkeit 
(nach Standard TGL 33328) des Bodens, von 
Menge und Eigenschaften des Bewuchses 
sowie der Gestaltung des 80denreliefs 
(Hang neigung, Ebenheit) für den Feldeinsatz 
werden die Untersuchungsbedingungen aus· 
reichend charakterisiert. 
Die Versuchseinrichtung (Bild 4) muß zweck· 
mäßigerweise 3 Pflugkörper enthalten so
wie 

eine stufenlose Verstellung des Staffe
lungsabstands und der Arbeitstiefe der 
Pflugkörper gewährleisten 
die horizontalen und vertikalen Führungs
kräfte auf den Boden abstützen 

- die am Pflugkörper wirkenden Kräfte 
(möglichst 3 Komponenten) messen 

- die Bewegung des Bodenbalkens optisch 
erfassen. 

Da im Bodenkanal einige Störgrößen ausge· 
schaltet werden können, sind für die kineti
schen Untersuchungen nur zwei, für die ki· 
nematischen lediglich ein Pflug körper erfor· 
derlich. Das Versuchsprogramm berücksich · 
tigt die in den agrotechnischen For6lerungen 
für die wendende Grundbodenbearbeitung 
enthaltenen Einsatzparameter (Arbeitstiefe, 
-geschwindigkeit) sowie die Unterschiedli-

agrartechnik, Berlin 33 (1983) 11 



13 

10 
4 

15----H~ 

8 

15 

11 

Bild 4. Schema der Versuchseinrichtung; 

Il 

1 

7 

3 

Bild 5 ~ 
Schema des Versuchs· 
aufbaus für kinemato· 
.grafische Untersuchun· 
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1 Rahmen, 2 Längsträger, 3 Pflugkörper, 4 Kraf1meßgeber, 5 Schei · 
ben sech, 6 rollende Anlage, 7 vorderes Stützrad, 8 hinteres Stützrad, 9 
Träger für Filmkamera, 10 Querträger für Kraf1meßgeber, 11 Meßrad 
für Arbeitsgeschwindigkeit mit Wegmarkengeber, 12 Kopplungs· 
dreieck, 13 Querträger für Scheibensechbefestigung, 14, 15 Verstell · 
mechanismus für Arbeitstiefe, 16 Halogenlampe 

ehen Konstruktionsparameter der Pflugkör· 
per. In Abhängigkeit von den Erfordernissen 
sind die statistische Versuchsplanung anzu · 
wenden und der Versuchsumfang zu bestim· 
men. Die optischen Registriereinrichtungen 
sollten entsprechend der Arbeitsgeschwin· 
digkeit beim Pflügen (VF bis 3,5 m/s) Bildauf· 
nahmefreql,Jenzen fA ~ 60 Hz gewährleisten, 
damit für die Einzelbildauswertungein Bild· 
abstand ~XB ~ 6 cm und für die visuelle Be· 
obachtung eine Zeitdehnung von minde· 
stens 2,4 entstehen . Wird mit der Filmka
mera gearbeitet, können die hierzu erforder · 
lichen Daten der Literatur [3] entnommen 
werden. 

3.3. Ermittlung des Abstands zwischen 
Bodenbalken und Nachbarpflugkörper 

Die räumliche Bewegung des Bodenbalkens 
erfordert aufgrund der sich verändernden 
Dingweite eine dreidimensionale Erfassung . 
Obwohl zwei synchronisiert arbeitende, 
rechtwinklig zueinander angeordnete Kame· 
ras prinzipiell auch einsetzbar wären, wurde 
die senkrechte Koordinate über einen Plan· 
spiegel, der sich im Blickfeld einer Kamera 
mit vertikaler optischer Achse befindet, regi . 
striert (Bild 5). 
Die Anordnung von Kamera und Spiegel 
wird vor allem von den Abmessungen des 
pflugkörpers und der Arbeitstiefe bestimmt 
und muß die Beobachtung des Wendevor· 
gangs auf der pflugkörperarbeitsfläche ge
währleisten ' (visuelle Kontrolle erforder· 
lieh). 
Das Aufbringen eines Rasters (Schachbrett. 
muster aus Talkum oder Krelde~taub) auf die 
Bodenoberfläche und die Furchenwand er· 
leichtert die spätere Auswertung. 
·Mlt dem Abbildungsmaßstab mL des verwen· 
deten Projektionsgeräts und den Abbildungs· 
verhältnissen der Kamera fK/d ergibt sich 
für die quantitative BIldauswertung der Ge
samtabbildungsmaßstab 
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mge, = mL fK/d, (5) 

Dieser sollte mit Hilfe von Modellaufnahmen 
experimentell überprüft werden, da er in· 
folge von Verzeichnungen (Bildfehler von 
Linsensystemen) über der gesamten Abbil· 
dungsfläche vom Rechenwert abweichen 
kann und ggf. eine Korrektur erfordert. 
Aus den dingseitigen Abbildungsverhältnis· 
sen (Bilder 5 und 6) erg ibt sich für das Ermit· 
tein der Koordinaten : 

. x' 
Xp = Xs + -f _L_ (ao- zp), 

K mL 

YP = -Ys + -fY'L (ao - zp), 
K mL 

zp = z. - (xs + xd tan (2ß - Y - 90°) 
+ XL [cos (2ß - 90°) 

(6) 

(7) 

+ sin (2ß - 90°) tan (2ß - Y - 90°)] , (8) 

Für die gewählten Winkel ß (50 bis 60°) und y 
(10 bis 12°) kann GI. (8) vereinfacht werden 
zu 

zp = Zs - (xs + xd tan (2ß - Y - 90°) + XL ' 
(8a) 

Mit 

x' XL = -f _L_ (ao - zp), (9) 
K mL 

ZL = ~ [ao + (Xo + xd 
fK mL 

cos (2ß - 90°) - zp sln (2ß - 90°)], (10) 

den Größen 
fK mL = A 
cos(2ß - 90°) = U 
sin (2ß - 90°) = V 
tan(2ß - 90° - y) = W 
sowie dem Einsetzen der Gin. (6) und (9) in 
GI. (8a) und einigen Umformungen erhält 
man 

zp = [A2(zs - Xs W) - x' L A ao W 
+ Z'L A(ao + U xo) + z\ X'L 80 U] :[A2 

- x\ A W + Z'L A V + z\ X'L U]. (11) 

Kamera 

Jpiegel 

optischf Achse 

I 
I 

I tz 

I i 

Ist die Dingweite im Verhältnis zur vertikalen 
Bewegung des Bodenbalkens sehr groß, 
kann nach Berechnung der Abbildungsfehler 
das Ermitteln der horizontalen Koordinaten 
näherungsweise mit einer mittleren Ding · 
weite am erfolgen : Das ist vor allem für die 
Untersuchung d66 horizontalen Abstands 

'zwischen der Furchenkante C des Bodenbai · 
kens und der Arbeitsfläche des benachbar· 
ten Pflugkörpers möglich . Dabei verringert 
sich der Auswerteaufwand gegenüber dem 
Gleichungssystem (6) bis (8) erheblich. 

(6a) 

(7a) 

Die ausgemessenen und berechneten Koor · 
dinaten markanter Punkte lassen sich zweck· 
mäßig in einem räumlichen Gitternetz dar
stellen und mit der Oberfläche des Bodenbai· 
kens, die sich theoretisch nach dem Wende· .~ 
modell ergibt, vergleichen. 

In Abhängigkeit vom Vorschubweg X2 kann 
der zur Kennzeichnung des Freiraums zwi · 
sehen dem Bodenbalken 2 und der Arbeits· 
fläche des Nachbarpflugkörpers ermittelte 
horizontale Abstand a;der Furchenkante C 
bei unterschiedlichen Staffelungsabständen 
S dargestellt werden (Bild 7). Für jene Stelle 
der Arbeitsfläche des pflugkörpers 1, an der 
i. allg . das Grindel angeordnet wird (verti 
kale Lage der Furchenwand bei einem Wen· 
dewinkel 1], = 90° - a), ergeben sich in der 
Auswertung die Abstände av = f (S). In diese 
Darstellung können auch die nach dem Wen· 
demodelI berechneten Verläufe der vertika· 
len Projektion der Furchenkante eingetragen 
und mit den experimentell ermittelten vergli. 
ehen werden. Somit sind Aussagen über die 
Gestaltung von Streichblechrückseite, 
Rumpf und Grlndel ableitbar . 



3.4. Ermittlung der Kräftebeeinf/ussung 
Für die Kräfteuntersuchungen wird von der 
Hypothese ausgegangen, daß sich durch das 
Einwirken der Pflugkörper Spannungsfelder 
im Boden ausbilden, die bei einem ausrei
chend großen Staffelungsabstand unabhän
gig voneinander sind. Wird der Staffelungs
abstand verringert, überlagern sich die von 
benachbarten pflug körpern ausgehenden 
Spannungsfelder. Außerdem sind veränderte 
Bedingungen bei der Ausbildung der Span
nungsfelder vorhanden, da sich vor den 
Pflugkörpern (mit Ausnahme des ersten) 
keine oder nur eine sehr kurze offene Furche 
befindet. Für das Erzeugen der zum Abtren· 
nen des Bodenbalkens erforderlichen Bruch
spannungen können veränderte Kräfte an 
den Pflug körpern auftreten. 
Zur Messung der Kraftkomponenten haben 
sich mit Dehnungsmeßstreifen versehene 
Oktogonalringmeßgeber als vorteilhaft er
wiesen [4]. Sie verfügen bei guter Empfind
lichkeit über eine hohe Steifigkeit und ent
koppeln die Kraftkomponenten in ausrei
chendem Maß. Die Ergebnisse der Kräfte
messungen werden zweckmäßigerweise als 
auf den Einzelpflugkörper bezogene, spezifi-
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Bild 6 
Abbildungsverhältnisse 
(dingseitig) bei kinema· 
tografischen Untersu
chungen 
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Bild 8. Bezogene spezifische Kräfte am Pflugkör
per in Abhängigkeit von der Staffelung s 

sche Kraftkomponenten fx,lfx, fy,lfy, f,,/f, in 
Abhängigkeit vom Staffelungsabstand S oder 
von der Staffelung s dargestellt (Bild B). 

4. Zusammenfassung 
Bei Anwendung von Pflugkörpern, die einen 
Bodenbalken mit parallelogramm- oder rau
tenförmigem Querschnitt ausschneiden und 
in die Nachbarfurche wenden, kann der Staf
felungsabstand verringert und damit die Bau
länge der Pflüge verkürzt werden. 
Ausgehend von theoretischen Betrachtun
gen zum Freiraum zwischen dem Bodenbal-
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Bild 7. Bereiche des horizontalen Abstands a, in 
Abhängigkeit vom Vorschubweg X, bei uno 
terschiedlichem Staffelungsabstand S; 
Bereiche des Abstands a, bei einem Wen· 
dewinkel 11, = 11, (vertikale Lage der Fur· 
chenselte des Bodenbalkens 1) 

ken beim Wenden und dem benachbarten 
Pflugkörper wird eine Methodik für die Un
tersuchung des Staffelungsabstands vorge
steUt. Insbesondere wird auf die experimen
telle Ermittlung des Abstands zwischen dem 
Bodenbalken und der Arbeitsfläche des 
Nachbarpflugkörpers sowie der Kräftebeein
flussung bei unterschiedlicher Staffelung ein
gegangen. 
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